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Abstrak 
 
Penelitian pengolahan air berwarna berdasarkan proses koagulasi dan ultrafiltrasi dengan 
membran poliakrilonitril (PAN) telah dilakukan. Studi ini bertujuan untuk membuat dan 
mengevaluasi karakteristik membran PAN untuk aplikasi pada pengolahan air berwarna. 
Membran PAN berbentuk plat dibuat dengan melarutkan polimer PAN ke dalam 
dimetilformamida (DMF). Konsentrasi PAN divariasikan pada 15, 20, dan 25 (% berat). 
Membran yang dihasilkan selanjutnya dikarakterisasi untuk parameter struktur morfologi 
dengan scanning electron microscopy (SEM), fluks dan rejeksi larutan menggunakan modul 
filtrasi tipe dead-end. Selanjutnya dilakukan uji molecular weight cut-off (MWCO) membran 
menggunakan larutan dekstran dengan berat molekul 9500, 19500, dan 39000 Da. Hasil uji 
SEM menunjukkan bahwa membran mempunyai pori dengan struktur asimetrik. Uji ultrafiltrasi 
yang diawali dengan proses koagulasi dapat merejek warna air 92,5%, dengan perolehan fluks 
mencapai 364,8 ml/m2.s. 
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Abstract 
 
The research of colored water treatment based on coagulation and ultrafiltration with 
polyacrylonitrile membrane has been done. This research is intended to create and 
characterize ultrafiltration membrane for colored water treatment. Flat sheet membranes were 
prepared by the dissolution of PAN in DMF. The concentration of PAN was varied at 15 wt%, 
20 wt% and 25 wt%. The obtained membranes were characterized for membrane morphology 
by SEM, water permeability and solute rejection by using dead end filtration module. 
Furthermore, the determination of MWCO membrane was carried out by using dextran with 
molecular weight of 9500 Da, 19500 Da, and 39000 Da. The obtained membrane has 
acymetric pore. Ultrafiltration of colored water with coagulation pretreatment by using 
membrane PAN 25 could reject the color of water 92.5% with flux achievement up to 364.8 
ml/m2.s. 
 
Keywords: coagulation, colored water, molecular weight cut off, polyacrylonitrile, 
ultrafiltration 
 
1. Pendahuluan 
 
Air yang tidak memenuhi standar air bersih 
perlu dilakukan pengolahan sehingga 
komponen yang tidak diinginkan di dalamnya 
dapat dikurangi atau bahkan dihilangkan. 
Penelitian ini difokuskan pada pengolahan air 
rawa, karena air rawa merupakan salah satu 
sumber air di kawasan tepi pantai namun 
dalam penggunaanya masih banyak 
mengalami kendala. Air rawa mempunyai 
kandungan zat organik terlarut yang tinggi, 
terutama dalam bentuk asam humat dan 
derivatnya. Bahan ini bersifat amorf, 
mempunyai pH rendah (asam), dan 
berwarna coklat atau hitam (Tan dkk., 
1982). 
Dalam proses pengolahan air, warna 
merupakan salah satu parameter yang diuji 
untuk menentukan kualitas air tersebut. 
Beberapa penelitian telah dilakukan 
sebelumnya untuk mengolah air berwarna, 
diantaranya Bastaki dan Fauzi (2003) 
menggunakan kombinasi adsorpsi bentonit 
dan ultrafiltrasi untuk pengolahan air 
berwarna, sedangkan Yusnimar dkk. (2010) 
hanya menggunakan bentonit untuk 
mengolah air rawa. Pignon dkk. (2003) 
menggunakan metode adsorpsi dengan 
karbon aktif dan ultrafiltrasi. Darmayanto 
(2009) melaporkan 74% warna dapat 
dihilangkan dengan menggunakan serbuk 
tulang ayam. Novita (2008) menggunakan 
cangkang telur dan melaporkan bahwa 74% 
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warna dapat dihilangkan. Rustanti (2010) 
menggunakan metode upflow anaerobic filter 
dan slow sand filter dan melaporkan air 
berwarna dapat dihilangkan mencapai 11 Pt-
Co. 
 
Penjernihan air berwarna yang mengandung 
senyawa organik ionik dapat diproses 
menjadi air bersih dengan cara konvensional 
menggunakan koagulan seperti tawas 
(Ericsson dan Tragardh, 1996), sedangkan 
air berwarna yang mengandung senyawa 
non ionik tidak dapat dibersihkan dengan 
cara koagulasi, sehingga tidak sepenuhnya 
air berwarna dapat dijernihkan dengan cara 
tersebut. Di Indonesia teknologi membran 
merupakan teknologi yang relatif baru dalam 
pengolahan air. Namun demikian teknologi 
membran terus mengalami kemajuan dalam 
penggunaannya. Salah satu keunggulan 
teknologi ini adalah kemurnian produk yang 
dihasilkan jauh lebih baik dari proses  
konvensional. 
 
Masalah serius yang ditemui dalam membran 
ultrafiltrasi adalah kecenderungan terjadinya 
penurunan fluks sepanjang waktu operasi. 
Hal tersebut dapat menghambat pemisahan 
air berikutnya yang akan melalui membran 
tersebut (Rosenberger dkk., 2002). Oleh 
karena itu, pengolahan dilakukan dengan 
menggunakan metode kombinasi koagulasi 
dan membran ultrafiltrasi. Pengolahan 
didahului dengan proses koagulasi lalu diikuti 
dengan proses ultrafiltrasi.  Tujuan penelitian 
ini adalah untuk mengetahui pengaruh 
proses pengolahan pendahuluan dengan 
koagulasi terhadap kualitas air yang 
dilanjutkan dengan proses ultrafiltrasi. 
Dipelajari juga pengaruh konsentrasi bahan 
polimer sebagai bahan baku pembuatan 
membran  terhadap fluks air yang dihasilkan 
pada proses ultrafiltrasi.  
 
2. Metodologi 
 
2.1. Bahan 
 
Air sungai dari Krueng Alue Coet Bada 
(Panton Labu), poliakrilonitril (Aldrich, 
Inggris), dimetilformamida (Merck, Jerman), 
dekstran (BM 10.000 Da, 20.000 Da, dan 
40.000 Da) (Aldrich, Inggris), K2PtCl6, 
spektrofotometer UV-VIS 1700 Shimadzu, 
Scanning Electron Microscopy (SEM). 
 
2.2. Pembuatan Membran 
 
Poliakrilonitril dengan variasi % berat (15; 
20; 25%w/w) dilarutkan ke dalam pelarut 
N,N dimetilformamida (DMF), diaduk  hingga 
homogen dengan kecepatan putaran 300 
rpm. Larutan dope yang terbentuk disimpan 
dalam lemari pendingin selama 24 jam untuk 
menghilangkan gelembung udara yang 
terbentuk. Dope kemudian dituangkan di 
atas pelat kaca dan diratakan ke seluruh 
permukaan pelat kaca menggunakan batang 
pengaduk. Lapisan film yang menempel pada 
pelat kaca dicelupkan ke dalam bak ko-
agulasi yang berisi air. Dibiarkan beberapa 
lama hingga lapisan tipis membran terlepas 
dari pelat kaca. Membran PAN yang 
terbentuk dipanaskan (annealing) perlahan-
lahan hingga mencapai temperatur 70°C dan 
dijaga selama 10 menit. Proses annealing 
bertujuan untuk menstabilkan membran dan 
menguapkan sisa solven pada membran. 
 
2.3. Karakterisasi Membran 
 
Membran PAN yang telah mengalami post 
treatment (annealing) kemudian dikarakter-
isasi. Karakterisasi berupa morfologi, fluks, 
rejeksi dan Molecular Weight Cut-Off 
(MWCO) dilakukan terhadap membran yang 
dihasilkan. Morfologi membran diperoleh 
dengan menggunakan Scanning Electron 
Microscopy (SEM). 
 
Penentuan fluks dan permeabilitas dilakukan 
dengan filtrasi aquades melalui membran 
yang terdapat di dalam serangkaian 
peralatan ultrafiltrasi (Gambar 1). Membran 
berbentuk flat (datar) dimasukkan ke dalam 
modul dengan luas efektif membran 12,56 
cm2 dan bekerja pada tekanan trans 
membran (TMP) 1 bar; 1,5 bar; dan 2 bar. 
Volume aliran yang melewati pori membran 
(permeat) persatuan luas membran 
persatuan waktu dinyatakan sebagai fluks. 
Fluks dapat ditulis sebagai suatu persamaan, 
yaitu (Mulder, 1996): 
 
Jv = V / (At)                                         (1) 
 
Dimana:  
Jv =  fluks (L/m2jam)   
t  =   waktu filtrasi (jam) 
A   =   luas permukaan membran (m2) 
V  =  volume permeat (L) 
 
Konsentrasi permeat dianalisis menggunakan 
UV-vis spektrofotometer. Persentase rejeksi 
(R) dihitung dari persamaan (Mulder, 1996): 
 
umpanC
permeateC
R 1(%)                                 (2) 
 
Dimana:   
R =  persentasi tahanan 
Cpermeat = konsentrasi partikel dalam permeat 
Cumpan = konsentrasi partikel dalam umpan 
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Ukuran pori membran dapat ditentukan 
berdasarkan MWCO setelah diperoleh nilai 
rejeksi. MWCO membran didapat dengan 
mengidentifikasi zat terlarut yang memiliki 
berat molekul paling rendah dan mempunyai 
rejeksi 80-90%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. Rangkaian peralatan modul 
ultrafiltrasi untuk pengolahan air 
berwarna 
 
Ukuran pori membran dapat ditentukan 
berdasarkan MWCO setelah diperoleh nilai 
rejeksi. MWCO membran didapat dengan 
mengidentifikasi zat terlarut yang memiliki 
berat molekul paling rendah dan mempunyai 
rejeksi 80-90%. 
 
2.4. Pengolahan Air Berwarna 
 
Pengolahan awal air berwarna dari Krueng 
Alue Cot Bada dengan koagulasi mengguna- 
kan alum. Dosis koagulan optimum 
ditetapkan menggunakan prosedur jar test 
dengan memvariasikan pH (6;7;8;9) dan 
dosis alum (20;30;40;50 ppm). Selanjutnya 
pengolahan dilakukan dengan filtrasi air 
sungai melalui membran yang dipasang pada 
modul ultrafiltrasi pada tekanan 1 bar. 
Konsentrasi permeat dianalisis menggunakan 
UV-vis spektrofotometer. Persentase rejeksi 
(R) dihitung dari persamaan (2). 
 
3. Hasil dan Pembahasan 
 
3.1.  Fluks dan Koefisien Permeabilitas 
Membran 
 
Hasil penelitian (Gambar 2.) menunjukkan 
fluks membran PAN pada konsentrasi 15% 
wt paling besar dibandingkan membran PAN 
dengan konsentrasi 20%wt dan 25%wt.Fluks 
tersebut lebih tinggi karena membran PAN 
dengan konsentrasi polimer sebesar 15% 
memiliki pori yang paling besar dibandingkan 
membran PAN dengan konsentrasi 20%wt 
dan 25%wt. Konsentrasi polimer yang 
semakin bertambah akan mengurangi nilai 
fluks karena semakin sedikit jumlah pori 
yang terbentuk (Juniarzadinata, 2011). 
 
Tabel 1. Data koefisien permeabilitas air murni 
(LP) pada membran PAN 
 
Membran LP (L/m2·h·atm) 
PAN 15 532,17 
PAN 20 503,30 
PAN 25 259,26 
 
Berdasarkan hasil penelitian penentuan 
koefisien permeabilitas membran dapat 
diketahui bahwa membran PAN 15 memiliki 
koefisien permeabilitas terbesar yaitu 532,17 
L/m2.h.atm sedangkan untuk membran PAN 
20 dan PAN 25 koefisien permeabilitas yang 
dihasilkan adalah sebesar 503,30 L/m2·h·bar 
dan 259,26 L/m2·h·atm. Data koefisien 
permeabilitas air murni (LP) pada membran 
PAN disajikan pada Tabel 1. Peningkatan 
konsentrasi polimer pada lapisan antarmuka 
menyebabkan fraksi volume polimer 
meningkat dan menghasilkan membran 
dengan porositas permukaan menjadi lebih 
kecil. 
 
3.2.  Molecular Weight Cut Off (MWCO) 
Membran 
 
Molecular Weight Cut Off (MWCO) membran 
PAN pada penelitian ini dilakukan dengan 
menggunakan solute dekstran dengan ber-
bagai variasi berat molekul pada rentang 
10.000 Da, 20.000 Da, dan 40.000 Da. 
Gambar 3 menunjukkan bahwa peningkatan 
konsentrasi polimer akan meningkatkan 
rejeksi terhadap dekstran. Membran PAN 25 
mampu merejeksi solut dekstran hingga 
89,32%. Membran PAN 15 dan PAN 20 tidak 
mampu merejeksi 90% solut dekstran 
hingga berat molekul 40.000 Da, karena 
membran tersebut memiliki pori yang lebih 
besar dibandingkan membran PAN 25 
sehingga selektivitas membran tersebut lebih 
rendah. 
 
3.3. Morfologi Membran 
 
Morfologi membran diobservasi dengan 
menggunakan foto scanning electron 
microscopy (SEM)  dengan akselerasi voltase 
20 kV. Membran yang terbentuk mengikuti 
mekanisme instantaneous demixing dan 
menghasilkan membran berpori (porous 
membrane) karena afinitas antara DMF dan 
air sangat kuat. 
 
 1 
2 
1 
 1 
3 
 1 
4 
5 
Keterangan: 
1. Tabung Nitrogen  
2. Regulator 
3. Umpan (feed) 
4. Membran 
5. Permeat 
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Gambar 2.Pengaruh konsentrasi polimer dan tekanan terhadap fluks yang dihasilkan 
 
 
 
 
 
Gambar 3. Hubungan antara berat molekul dan 
rejeksi solut dekstran pada 
membran PAN 
 
 
 
 
Gambar 4. Bagian melintang membran asimetrik    
poliakrilonitril: a. PAN15 (150x), b. 
PAN25 (150x)  
Hasil pengamatan morfologi membran yang 
dihasilkan menggunakan SEM menunjukkan 
bahwa membran tersebut merupakan 
membran asimetrik karena struktur pori 
bagian atas lebih rapat dibandingkan 
struktur pori bagian bawah, sebagaimana 
dapat dilihat pada Gambar 4(a) dan 4(b). 
Membran PAN15 ditandai dengan bentuk 
struktur jari yang panjang dan dengan 
densitas yang lebih tinggi dari pada 
membrane PAN25. Ketebalan lapisan kulit 
(skin layer) membrane PAN25 lebih besar 
dari pada membran PAN15. 
 
3.4. Pengaruh Pretreatment Koagulasi 
terhadap Fluks dan Rejeksi pada Air 
Rawa 
 
Gambar 5 menunjukkan perbedaan fluks 
yang signifikan antara fluks dengan 
perlakuan dan tanpa perlakuan. Fluks air 
didefinisikan sebagai ukuran seberapa cepat 
partikel air atau banyaknya volume air yang 
dapat melewati membran. Tentunya umpan 
(air rawa) yang mendapatkan perlakuan 
koagulasi akan meningkatkan laju fluks air 
karena solut (partikel terlarut) dalam umpan 
lebih sedikit dibandingkan dengan umpan 
tanpa koagulasi. 
 
Membran PAN 15 memiliki fluks yang 
cenderung lebih besar dibandingkan dengan 
membran PAN 20 dan PAN 25. Fluks 
membran PAN 15 dengan pretreatment 
koagulasi adalah sebesar 2528,02 L/m2.h 
lebih besar dibandingkan dengan fluks yang 
dihasilkan tanpa koagulasi yaitu sebesar 
1066,53 L/m2.h. Sedangkan fluks yang 
dihasilkan membran PAN 20 dan PAN 25 
dengan pretreatment koagulasi tidak terlalu 
berbeda yaitu sebesar 1340,54 ml/m2.s dan 
1313,31 ml/m2.s. 
 
Fluks yang dihasilkan dari umpan yang telah 
melalui dengan pretreatment koagulasi lebih 
a 
b 
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besar dibandingkan dengan fluks tanpa 
pretreatment koagulasi. Proses koagulasi 
menyebabkan partikel-partikel koloid di 
dalam air rawa mengendap, sehingga 
partikel tersebut tidak menyumbat pori-pori 
membran, yang dapat mengakibatkan 
penurunan harga fluks pada membran ter-
sebut. Perbedaan fluks pada proses 
ultrafiltrasi tanpa koagulasi juga disebabkan 
terjadinya polarisasi konsentrasi pada per-
mukaan membran. Polarisasi konsentrasi 
terjadi karena material yang terdapat di 
dalam air rawa terdeposisi dan membentuk 
cake layer  pada permukaan membran dan 
membentuk lapisan gel. Lapisan ini semakin 
lama semakin menebal sehingga tahanan 
hidrauliknya dapat mengurangi fluks (Syarfi 
dan Herman, 2007). 
Dari Gambar 6 terlihat warna air sebelum 
diolah adalah sebesar 100,32 - 111,127 Pt-
Co, setelah dilakukan proses pengolahan 
secara ultrafiltrasi warna pada air rawa 
tersebut menurun hingga 8,3 Pt-Co saat 
menggunakan membran PAN 25 dengan 
pretreatment koagulasi. Warna air yang 
dihasilkan pada pengolahan tanpa koagulasi 
cenderung lebih tinggi yaitu sebesar 64,6 Pt-
Co pada saat menggunakan membran PAN 
15 tanpa pretreatment koagulasi. Hal ini 
disebabkan karena membran PAN 15 pada 
penelitian ini memiliki pori-pori yang lebih 
besar, sehingga membran tersebut tidak 
mampu menahan sebahagian zat organik 
penyebab warna pada air rawa tersebut 
(senyawa asam humat dan turunannya). 
 
Gambar 5. Perbandingan fluks air rawa dengan pretreatment koagulasi dan tanpa pretreatment koagulasi
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 6. Penurunan intensitas warna pada air rawa setelah diolah dengan menggunakan 
membran 
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Nilai warna pada air dapat dihilangkan 
hingga 39% mencapai 43,6 Pt-Co. Namun 
warna tersebut belum memenuhi baku mutu 
standar air yang diperbolehkan yaitu sebesar 
25 Pt-Co. Warna tersebut dapat berkurang 
pada proses koagulasi karena pada saat 
proses koagulasi, koagulan mengikat 
partikel-partikel koloid dan menyerap warna 
dari air tersebut sehingga intensitas warna 
pada air tersebut dapat berkurang. 
Pengolahan dengan tanpa pretreatment 
koagulasi, menunjukkan bahwa warna air  
belum sesuai dengan baku mutu standar air 
yaitu antara 34,1-64,6 Pt-Co. Pengolahan 
dengan pretreatment koagulasi menunjukan 
bahwa warna air sudah memenuhi baku 
mutu air yang diperbolehkan. 
 
Membran poliakrilonitril dapat menghilang-
kan warna pada air rawa hingga 92,5% pada 
saat menggunakan PAN 25 dengan 
pretreatment koagulasi. Pada membran yang 
sama tanpa menggunakan koagulasi sebagai 
proses pretreatment, membran hanya dapat 
merejeksi warna sebesar 69,32% seperti 
terlihat pada Gambar 7. Apabila membran 
memiliki koefisien rejeksi yang besar berarti 
membran tersebut dapat menahan molekul 
atau senyawa tersebut sebesar nilai koefisien 
yang ditunjukkan. Membran yang baik 
adalah membran yang yang memberikan 
fluks terbesar dan koefisien rejeksi yang 
besar. Apabila fluks besar berarti proses 
dapat berlangsung dengan cepat dan apabila 
rejeksi besar menunjukkan bahwa keber-
hasilan proses pemisahan besar (Ahmad, 
2005). 
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Gambar 7. Rejeksi warna pada air rawa dengan 
menggunakan membran PAN de-
ngan pretreatment koagulasi dan 
tanpa koagulasi 
 
Dalam proses pemisahan dengan membran 
selalu ada kondisi yang bertolak belakang 
antara produktivitas (fluks) dan selektivitas. 
Membran PAN 15 memberikan trade off yang 
moderat. Membran PAN 15 yang disertai 
dengan pengolahan awal koagulasi dapat 
menghilangkan warna air menjadi 12,28 Pt-
Co dan menghasilkan fluks yang tinggi 
sebesar 2528,02 L/m2.h, sehingga membran 
PAN 15 tersebut cocok digunakan untuk 
pengolahan air berwarna, karena warna air 
yang dihasilkan telah memenuhi baku mutu 
standar yang ditetapkan untuk air berwarna. 
 
4. Kesimpulan 
Membran poliakrilonitril yang dihasilkan 
bersifat asimetrik dan berpori dengan 
perbedaan morfologi macrovoid akibat dari 
perbedaan konsentrasi PAN yang digunakan. 
Konsentrasi polimer pada larutan dope  
berpengaruh kepada besarnya fluks yang 
dihasilkan. Perlakuan pendahuluan dengan 
koagulasi dapat meningkatkan kinerja 
membran dalam pengolahan air berwarna. 
Fluks dan rejeksi yang dihasilkan lebih tinggi 
dibandingkan membran tanpa pretreatment 
koagulasi. Uji MWCO menunjukkan bahwa 
dekstran dengan berat molekul 40.000 Da 
mampu direjek oleh membran dengan 
konsentrasi PAN 25% berat. 
 
Daftar Pustaka 
 
Ahmad, S. (2005) Pengaruh pH koagulan 
terhadap karakteristik membran 
polisulfon, Pusat Penelitian Kimia - LIPI, 
Bandung. 
 
Bastaki, N., Fauzi. (2003) Combining 
ultrafiltration and adsorption on 
bentonite in a one-step process for the 
treatment of colored water, Journal 
Resources, Conservations and 
Recycling, 41,103-113. 
 
Darmayanto (2009) Penggunaan serbuk 
tulang ayam sebagai penurun intensitas 
warna air gambut,  M. S. Tesis, 
Universitas Sumatera Utara, Medan. 
 
Ericsson, B., Tragardh, G. (1996) Treatment 
of surface water rich in humus – 
membrane filtration vs. conventional 
Treatment, Desalination, 108 (1-3), 
117-128. 
 
Juniarzadinata, R. (2011) Kajian Struktur 
dan Uji Fluks Membran Polisulfon 
dengan Metode Inversi Fasa, Tesis ,  
Departemen Fisika, Fakultas 
Matematika dan Ilmu Pengetahuan 
Alam, Institut Pertanian Bogor, Bogor. 
 
Mulder, M. (1996) Basic Principles of 
 179 
 
Membrane Technology, 2nd edition, Kluwer 
Academic Publishers, London. 
 
Novita, E. (2008) Penurunan intensitas 
warna air gambut menggunakan 
cangkang telur sebagai problem based 
learning pembelajaran kimia (Studi 
kasus Riau), M.T, Jurusan Kimia, 
Institut Teknologi Bandung, Bandung. 
 
Pignon, Metivier, H., Brasquet, Faur, C., 
Cloirec, Le, P. (2003) Adsorption of 
dyes onto activated carbon clothes: 
approach of adsorption mechanisms 
and coupling of ACC with Ultrafiltration 
to treat coloured waste-waters, 
Separations and Purification 
Technology, 31, 3 - 11. 
 
Rosenberger, U., Krugera, R., Witzigb, W., 
Manzb, U., Szewzykb, M., Krumea 
(2002) Performance of a bioreactor with 
submerged membranes for aerobic 
treatment of municipal waste water, 
Water Research, 36, 413 – 420. 
 
Rustanti, I. E. (2010) Kajian pengolahan air 
gambut dengan upflow anaerobic filter 
dan slow sand filter, M. S. Tesis, 
Jurusan Teknik Menejemen Lingkungan, 
Institut Teknologi Surabaya, Surabaya. 
 
Syarfi, Herman, S. (2007) Rejeksi zat 
organik air gambut dengan membran 
ultrafiltrasi, Jurnal Sains dan Teknologi, 
6, 24 - 32. 
 
Tan, Kim, Howard (1982) Principles of Soil 
Chemistry, Marcel-Dekker, Inc, New 
 York. 
 
Yusnimar, Yelmida, Yenie, E., Edward, H. S., 
Drastinawati (2010) Pengolahan air 
gambut dengan bentonit, Jurnal Sains 
dan Teknologi, 34 - 41. 
 
